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活性。因此 ,基于 AChE 抑制来监测水环境污染 ,需在合适的条件下谨慎
应用 ,必要时应采用多指标联合评价或辅以化学监测方法加以综合判断。
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致神经传导功能紊乱 ,引起战栗、痉挛甚至死亡[1 ] 。
从已积累的大量文献来看 ,AChE 抑制率变化甚大 ,
可从几个百分点到接近 100 %。不同个体 ,不同种
类 ,不同化学品 ,不同环境因素均可影响 AChE 活性
水平。因此 ,很难确定对非靶生物具有普遍生物学
意义的 AChE 抑制率标准。20 %以上的 AChE 活力
抑制可以确认暴露作用的存在 ,至于受抑制多少程
度才导致生物死亡 ,仍存有争论 ,对于鱼类 ,大部分
认为抑制达到 70 - 85 %会导致死亡。AChE 的活力
并不会受到绝对抑制 (抑制率达 100 %) ,当抑制率
达到 80 %左右时 ,抑制作用接近稳态 ,抑制率便不
再有明显的变化 ,此时 ,可能导致生物死亡[2 ,3 ] 。
2 　生物体 AChE 的若干特征
由于不同物种体内的代谢速度、解毒酶活力以
及 AChE 灵敏程度不同 ,它们的耐毒能力亦大不相
同。因此 ,相同毒物对于不同生物则表现出不同的
毒性[4 ] 。鱼类不同组织的 AChE 活性相差极大 ,但
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有一大致相同的趋势 ,活性较高的是脑和肌肉 ,活性
最低的是肝脏 ,其它部位居中[5 ,6 ] 。生长在相同污
染环境中的生物 ,因种类不同、性别不同、组织器官
不同 ,其 AChE 活性的抑制程度也大不相同。例如 ,
Payne 等[7 ]在研究受污染环境中的鲑鱼和比目鱼时
发现 ,对于鲑鱼 ,肌肉 AChE 抑制达 40 - 50 % ,而脑
AChE却无明显抑制 ;对于比目鱼 ,雌性肌肉 AChE




型 ,不同晶型的酶对 AChE 抑制剂的敏感性是不同
的。当鲤鱼暴露于低浓度的农药时 ,不仅 AChE 活
性受抑制 ,而且不同晶型的 AChE 在体内的分布也
发生了改变。特别是 ,在 AChE 抑制不明显时 ,不同
晶型的分子在体内分布的改变却很明显。这对于检
测非常低浓度的污染物影响时 ,就极为有用[8 ,9 ] 。
李少南等[10 ]对所选用的 5 种鱼脑 AChE 抗马
拉氧磷抑制性进行研究 ,发现 IC50的大小同 AChE
的活性顺序并不一致 ,对多种淡水鱼脑用电脉法分
离后 ,虽然在聚丙烯酸胺凝胶电泳图谱显示出各种
鱼的脑 AChE 只含有一条酶带 ,但酶带宽度具有种
间差别。这些表明 ,不同鱼的脑 AChE 有质的差异。
鱼脑中除了 AChE 外 ,还发现有其它类型的酯酶存
在。酯酶不但是参与有机磷降解的重要酶类 ,其中
有些酶 ,如脂族酯酶 ,还可作为有机磷的替代靶标 ,
它们的存在 ,对真正的靶标 AChE 起到一定的保护
作用。在肌肉、血清或其它组织中 ,除了 AChE 外 ,
还存在另一种胆碱酯酶 ———丁酰胆碱酯酶 (BChE) ,
它能水解乙酰胆碱 ,对 AChE 的测定产生一定的影
响。但是 ,可通过亲和色谱和电泳的方法[11 ]分离纯
化组织中的胆碱酯酶 ,或用特定抑制剂[12 - 14 ]抑制
其中一种胆碱酯酶 ,从而分别测定 AChE 和 BChE




低浓度 ( mg/ L 、μg/ L ) 有机磷和氨基甲酸酯农
药会强烈抑制 AChE 活性 ,这一点 ,在人体、鱼类、贝
类、蟹类及甲壳类动物等都已得到了反复验证 ,并
且 ,体内试验 (in vivo) 和体外试验 (in vit ro) 有相关









多种有机磷农药 (OP) 、氨基甲酸酯农药 ( CA)
对 AChE 的联合毒性作用通常表现为相加或协同作
用。当 OP 与 CA 相混合时 ,表现出非常强的协同
作用 ,而 OP 与 OP 或 CA 与 CA 混合时 ,其协同作




脑 AChE 的联合毒性效应 ,发现它们两两之间也存
在着明显的协同作用[21 ] 。
3. 2 　表面活性剂的影响




剂中 ,体外试验观测到影响 AChE 活性的最低浓度
LOEC(Lowest observed effect concentration) 分别为
12. 5 - 100mg/ L , IC50分别为 6. 6 - 58. 5mg/ L . 而体
内试验的 LOEC 分别为 2 - 11. 9mg/ L ,相应的 IC50
分别为 11. 4 - 56. 7mg/ L . 这些数值与受污染的地
表水中表面活性剂的浓度相当 ( 1 - 10mg/ L )
(WHO ,1996) 。在一些受表面活性剂污染较重的地





一些研究资料表明[23 - 26 ] ,将鱼暴露于含重金
属离子的溶液中 ,脑或肌肉组织中的 AChE 活性产
生抑制时 ,重金属离子的浓度相对较高 ,如 Cu2 +
70mg/ L 、Cd2 + 12. 6mg/ L 、Hg2 + 0. 2mg/ L ,这样的浓
度远远高出通常环境背景中重金属离子的浓度 (它
们分别为 Cu2 + 0. 1 ×10 - 2 mg/ L 、Cd2 + 0. 8 ×10 - 5
mg/ L 、氯化汞 0. 2 ×10 - 5 mg/ L) 。水体中出现如此
高浓度的重金属离子 ,只可能出现在一些特殊的场
合 ,如治金矿产区、工业重污染区等。因此 ,通常认
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些组成复杂、成分不明的混合物 ,均可能是 AChE 的
抑制剂。Payne 等[3 ]的研究表明 ,受生活污水污染
或受纸浆厂排放水污染的河流中鱼体肌肉和脑中的
AChE 活性下降了 40 - 50 % (与邻近对照河流中的
同类鱼比较) ,用丙酮对云杉 (生产纸浆的主要材料)
进行提取 ,提取物的 IC50为 58μg/ ml ,进一步确证了
复杂混合物对 AChE 的抑制。Galgani 等[27 ]在研究
北海大范围水域中比目鱼组织中 AChE 活性中发
现 ,随着水域中污染的梯度变化 ,AChE 活性也随之




影响 AChE 活性受抑制程度 ,也影响 AChE 活性的
恢复。暴露于农药中的试验动物转移至清水后 ,虽
然鱼体内的农药能在几天内消失 ,而 AChE 活性的
恢复却需要几个星期或更长的时间。并且 ,AChE




内乙酰胆碱酯酶的重新合成[2 ,28 ] 。目前的研究表
明 ,至少有三个因素影响鱼类 AChE 活性的恢复。
一是水中溶解氧含量的影响 ,在含氧量较低的水中 ,
鱼的 AChE 活性恢复较慢 ,将较长时间地保持在低
活性水平[29 ] 。二是毒物剂量的影响 ,Morgan 等[30 ]
实验结果表明 ,斑鳟鱼暴露于 0104mg/ L 的 Feni2
t rothion (有机磷农药) ,鱼脑 AChE 活性可在 1 个星
期内恢复到对照组的水平 ,而暴露于浓度高于 0.
























重活化剂前后 AChE 活力变化情况 ,即可表明此前
生物体是否曾暴露于有机磷和 (或) 氨基甲酸酯农
药。这种重活化技术用于人、鱼、蟹、甲壳类动物等
都得到了验证[33 - 35 ] 。然而 ,Monserrat 提出[36 ] ,这
些重活化剂自身会抑制 AChE 活性 ( IC50 ≈ 10
- 8
mol/ L) ,可能会掩盖了污染物的抑制 ,降低方法的
灵敏度 ,甚至导致用重活化技术研究所得的结论出








用于野外研究将更有价值[37 ] 。Lundebye 等[38 ]通过
对螃蟹进行非破坏研究 ,分别在螃蟹暴露于 0 —2.
0mg/ L 不同浓度的乐果前后 ,对螃蟹的心率和血淋
巴 AChE 活性进行测定表明 ,暴露后 ,心率和 AChE
活性都有明显的下降 ,并且 ,AChE 活力的抑制率和
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6 　结论
由于低浓度的有机磷农药和氨基甲酸酯农药能




Hg2 + ,Cu2 + , Zn2 + , Cd2 + 和 Pb2 + 等金属离子、表面
活性剂、洗涤剂以及环境物中的复杂混合污染物等 ,
都会对 AChE 产生抑制。因此 ,在污染严重的地区 ,
基于 AChE 抑制来判断有机磷农药和氨基甲酸酯农
药的污染 ,可能导致错误的判断 ,甚至得出错误的结
论。就这一点而言 ,把 AChE 当作专用生物标记监
测农药污染是值得怀疑的。此外 ,某些生物暴露于
有机磷化合物时 ,AChE 活性受抑制不如其它指标
敏感 ,如羧酸酯酶[39 ] 、丁酰胆碱酯酶[13 ] ,且有机磷
化合物的某些毒性与其抗 AChE 不成平行关系 ,例
如 TO TP ( Tri - o - rolylphosphate) 不抑制 AChE 活
性 ,却可抑制腺三磷酶 (A TPase) 活性[40 ] 。因此 ,在
评价环境污染时 ,多指标的联合使用是非常必要的。
当然 ,当生物体 AChE 受到明显抑制时 ,可以确
认污染的存在。据此 ,采用体外研究的方法 ,用鱼脑
匀浆液作为 AChE 酶源 , 测定环境水体样品对
AChE 活性的抑制情况 ,初步评估其受污染程度 ,是
实验室和现场检查水质污染的一种经济、快速的分
析方法 ,为进一步精确的生化检测或化学分析提供
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